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本研究は火災時の煙流動のように密度変化が大きく,流体の非圧縮性を仮定することの難しい大き

な温度差のある流れ場をCFDにより解析し.実験との比較によりその妥当性を検証することを目的

とする.本朝では,モデル火災室内の高温自然対流をLDV等を用いて詳細に測定した結果と,浮力

ダンピング効果を考慮した低Re数型圧縮性kーモデルによる3次元乱流数値シミュレーション結

果を比較検討する.

1.は　じ　め　に

近年数多く建設されているアトリウム,ドーム,大規模

体育館等の大空間建築物は,その機能上,火災に対して防

火防煙区画を設けて対処することは不可能であり,火災時

の空間全体の煙流動特性を検討することが必要となる.ま

た高層建築物等においても,安全区画とすべき階段室を通

常の防火防煙区画とせず,階段室内を加圧して煙の侵入を

防ぐ加圧排煙システムを採用した場合にも､同様にその効

果を検証することが必要となる.このような場合,数値解

析,模型実験等の工学的手法に基づき火災時の煙流動予測

を行い,避難者が煙の影響を受けずに安全に避難できるか

どうかを検討しなければならない.

1.1　2層ゾーンモデル

これら建物における煙流動予測を行う場合,現在では一

般に実用性の高い2層ゾーンモデルが多く用いられている.

2層ゾーンモデルは建物内の空間を煙層からなる上部層と,

下部層の2つのゾーンに分け,それぞれについて熟の収支

式,濃度の収支式,体積の保存式等を解き,時間とともに

降下してくる煙層の高さと温度,濃度を予測するものであ

る.しかしながら2層ゾーンモデルはあくまで煙層が形成

されることが前提であるため,煙層が破壊される場合,あ

るいは形成されない場合,開放空間への適用は困難である.

またその前提条件として,ゾーン内部での温度や濃度は均
一としていることから,流れ場,温度場に関する詳細な情

報は得ることができず,煙の水平伝搬性状を知ることも困
*東京大学生産技術研究所　第5部

* *前田建設工業(秩)技術研究所

18

難である.

1.2　CFD (フィールドモデル)

このような2層ゾーンモデルの適用性の限界から,より

高次のモデルとしてフィールドモデル(流体の基礎方程式

を数値シミュレーションにより解く方法)に基づく予測手

法の開発が望まれている.フィールドモデルによる煙流動

予測に関しては,海外ではk-8モデルを用いたMalkatos,

C｡Xl)･2)等ら, LESを用いたRehm, Baum3)･4)等ら,日本

では1方程式モデルを用いたHas｡mi5),6)による先駆的な

研究が著名である.しかしその後日本ではこの間題に関す

る本格的な研究はほとんど行われておらず,定量的な検証

も十分なされていない.この理由のひとつは,火災は燃焼

や大きな温度変化,強い放射を伴う現象であり,格段に複

雑であることである.このような複雑な問題に対しては,

問題点をしぼり,段階を踏みながら研究を進めていく必要

がある.本研究では,フィールドモデルの数ある検討課題

のうち最も重要でその基盤となる部分,すなわち密度変化

を伴う高温,高浮力流れの数値シミュレーション手法を検

討するとともに,その妥当性を実験との比較により定量的

に検証する.

2.本研究の検討課題とこれまでの研究経緯

本研究における主要な検討課題は以下の2つである.

①火災時の流れ場は大きな温度変化に伴い,流体の密度変

化も大きくなる.したがって通常用いられている非圧縮

(密度一定)の仮定を適用することには問題があり,密度

変化を考慮した圧縮性流体の基礎方程式を解く必要がある.
一方,火災時の煙流動は低マッハ数の流れ(音速に比べて
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ずっと速度の遅い流れ)であるが,航空の分野等で行われ

ている通常の圧縮性流体の解析方法(高マッハ数流れの解

析方法)は,状態方程式により圧力を決定するため,数値

安定性上,低マッハ数流れを解くには困難が多い･

火災時の煙流動のように密度変化が大きくかつ低マッハ

数の流れを解くためには,そのための特有の方法について

検討する必要がある.

②火災時の流れは,大きな密度変化を伴う乱流であるため･

これを予測するためには圧縮性(密度変動)乱流モデルの

導入が必要となる.しかしながら低マッハ数流れの圧縮性

乱流モデルの研究は少なく,その妥当性についてもほとん

ど検証されていない.また検証用の実験データに関しても,

高温の流れ場においては特に流速を測定することが困難で

あり,シミュレーション結果と比較すべき流速や乱流統計

量が測定されている例は極めて少ない･このような現状に

対して,精密な高温実験の実施とこれとの比較による乱流

モデルの検証が必要である.本研究では数値シミュレー

ションだけではなく,これと比較すべき精密な高温実験も

実施する.

①の課題に対して筆者らは既に,上記の問題点を解決す

ることができる基礎方程式3)と数値解析方法のアルゴリズ

ムを検討し,その妥当性と数値安定性を確認している7)･

②の課題に対しても,既に検討の第一段階として基礎的

な流れ場である高温鉛直加熱壁近傍の各種乱流統計量を

レーザードップラー流速計(LDV)を用いて詳細に測定する

と供に,数値解析結果と比較し良い一致を得てい88)～10)

本報では,複雑な3次元の流れ場に関する実験とシミュ

レーションに関して解説する.

3.実　験　概　要

3.1実験模型

対象とする流れ場は,図1に示すように開口を有する単

室中で火災が発生している状況を想定したものである･こ

の模型の形状は｢ISO : room丘re test｣の標準試験火災室

を模したものである･本実験の目的は,高温熱気流の数値

シミュレーションを検証するデータを得ることにあるため,

発熱量や形状が不安定で化学的な物質生成を伴う火源を用

いることは避け,これをヒーターによる加熱板でモデル化

する.加熱板の構造は既報9)で示した鉛直加熱平板と同様

で,耐熱ガラスを加熱面としその背後を数多くのヒーター

で均一に加熱する.加熱面の温度を高く維持するために,

加熱面の表面には銀色耐熱塗料(放射率0･27)を塗布して

いる.本加熱面は最高600℃程度までの昇温が可能である･

模型の壁,床,天井は白色のセラミックボード(耐熱温度

1000℃)で構成されており,さらにその周囲を厚さ20cm

以上のグラスウールで覆い十分な断熱を行っている(床･

壁,天井から外部に貫流する熱量は投入熱量の2%程度)･
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(C)断面図

図1実験模型(単位mm) (①-⑥は加熱面の位置を
表す)

(a)模型室内

図2　測定点(単位mm)

(b)開口部

3.2　実験ケース

以下に示すように加熱面の位置を変化させた3ケースと
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した.いずれのケースも加熱面の温度は500℃程度,単位

面積あたりの投入熱量は約12kw/m2である.

･cASEl :床面加熱(図1中, ①の面を加熱.

投入熱量1.1 kw)

･cASE2 :壁面加熱(同②, ③の面を加熱.

投入熱量5.4 kw)

･cASE3 :コーナー部加熱(同④, ⑤, ⑥の面を加熱,

投入熱量9.1 kw)

ただし,本報ではCASE2の結果のみ述べる. CASE

1, 3については既報11),12)を参照されたい.

3.3　測定方法

(1)風速

2次元のレーザードップラー流速計(以下LDVと略

す)を用いて図2 (a)に示すA-A'断面(Ⅹ-Z断面),

B-B'断面(Y-Z断面)の風速を測定する.表1に本実験

に用いたシステムの概要を示す.

IJDVの測定においては,流体中に微粒子(粒子径1-

5FLm)を浮遊させる必要がある(シーデイング).本実験

では種々のシーデイング粒子を検討した結果,最も良い信

号が得られた灯油の液滴を用いている.シーデイング粒子

は開口部からの流入気流に乗せて自然に供給した.

(2)空気温度

空気温度の測定には線径12FLmのクロメルーアルメル熱

電対を用いた(図3).このような極めて細い熱電対を用

いた理由は,高い応答性を確保すること及び高温壁からの

放射による空気温度測定誤差を小さくするためである.熱

電対の線径が小さくなるほど,その周りの対流熱伝達率が

向上し,相対的に放射の影響が小さくなる.今回の場合,

壁面を500℃程度に加熱したとしても誤差は1oC以下の

表1 LDVシステムの概要

レーザー 摘rﾔ�4咤�rインレーザー 波長:Green514.5nmBrue488nm 

光学系 �(鵁ﾋ3)|ﾘ8蔦H7(�ｸ8�Hﾎ9_ｸ藝y��8ﾏXﾅ��
(DANTEC60X21) 

焦点距搬:400mm 
ビーム間柄:38mm 

ビーム交差角:0.095rad 

キャリブレーション77ク夕-: 

Green､5,422(n1/S)/MHz 
BJue､5.143(n/S)/MHz 

偉号処理 �6��ｸ5�6x5�7�4�6x8�8�4�6�8�485X�ｲ�
(実時間FFT処理器､DANTEC57N10) 

図3　空気温度測定用熱電対
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オーダーとなる.この熱電対をLDVの焦点の直上2mm

程度の位置に設置した.

(3)壁貫流熱量

模型周囲のグラスウールの内部に設置した熱電対より厚

さ方向の温度勾配を求め,これにグラスウールの熱伝導率

を乗じて算出した.

(4)開口部における換気風量,流出熱量

図2(b)に示す点における風速(LDV)及び温度

(12FLm熱電対)を測定し算出した.

(5)投入熱量

ヒーターに投入した電力を電力計にて測定した.

(6)データサンプリング

12JJmの熱電対で生じた起電力は直流増幅器で増幅し,

サンプリング間隔0.005秒,データ数12000個(時間長60

秒)でAD変換する.

LDVのデータ数は6000個とした.サンプリング間隔は

不等間隔であるが,約0.01秒となるように,粒子数及び

BSAの感度を調整した.

測定は-測定点につき, 3回繰り返し,これを平均した.

さらにこれを別の日に2回行い,両者の測定結果が良く一

致することを確認している.

(7)実験条件

火災時の煙流動という観点からは,非定常の状態を正し

く解析することが重要であるが,そのためには当然定常状

態も正しく解析できることが必要条件となる.また非定常

の状態を多点測定するには極めて膨大な時間と労力が必要

となる上に,境界条件を制御することが困難である.この

ような観点から,本実験では定常状態における流れ場を測

定した.実験中の定常性をチェックするために投入電力と

壁面温度を常時モニターしているが,その変動は±3%程

度である.

4.計　算　概　要

14.1計算モデル(表2)

計算モデルの基本は既報10)で示した簡易型の圧縮性

k一gモデルである(詳細は既報10)を参照されたい).さら

に今回のモデル火災室の実験では温度成層により鉛直方向

の乱れが抑制され,流れ場が層流化している領域が見られ

たため,村上,加藤,近本が開発した浮力ダンピング効果

を考慮した低R｡数型モデル13),14) (MKCモデル)を組み

込んで解析を行う.

本モデルは鉛直方向に関わるレイノルズストレスを(7),

(15)式のように減衰関数fBVにより減衰させ,同じく鉛直

方向の乱流ヒートフラックスを(8), (16)式のように減衰

関数fBOにより減衰させることに大きな特徴がある.さら

に通常の壁面近傍領域の層流化現象のみを対象とした低

Re数型モデルとは異なり,壁近傍のみならず壁から離れ
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表2　浮力ダンピング効果を考慮した圧縮性低
Re数型k-Eモデル

連賦霊+管-o　　　　(1)

連動方程式等ユ･響-一芸･pgS･3

･孟峰･8g)-前日2)

エ柵式等'型琴芸芸-6m) (3,

状態方程式　石-T=p｡T｡ (4)

絹蹴欝･Qy- ilb十崇,芸1
+p.+G.一万8 (5)

8万賦欝･響-孟lb･崇,霊〕
･i(C･.flPA'C･JIGA-C･2f2万8) (6)

一編- ptfey(覧･計ibk6ij (7,

-万gt=SfBe(芸) (8) pt=C〟招く9,

p々ニー前賢(.o) G点-4万両g6…'

fp-ll-esp(～去y I)111-exP(-去Rt")Hl･(RB)i

KZE

/l-1.0 (13)

f2-tl-eb仁志y･ )12 [ト0･3ebHA)21] (.4)

fBy･-C〝一-CB濃･cBY･莞注''　(15)

fee-CBeJ -CD･2莞･cBeS芳江2'　(16)

Rt=藍-(群3(.7, y'-u#=号(18)

okl.1.4､ 06:1･4､ 00:0･9､ C〝:0･09､ cc1:1･50

C`2 :1.90ヽ cc3 :l･50､ CBYl:1136､ CBY2:0･36､

cB,a:0.72､ CB.1:1.37､ CBe2:0･37､ cc.8:1･6

注1)安定成Pr時(G.<0)かつ(7)式で古瓦,玩算出時

その他のときは1.0

注2)安定成層時(G.'0)かつ(8)式で芯コ算出時

その他のときは1.0

※　記号は文末に記す｡

た領域での層流化現象にも適用できるモデルとなっている･

このような浮力ダンピング効果により壁から離れた領域で

流れが層流化する現象は,大空間やアトリウム内での煙流

動にも現れる現象である.

4.2　計算メッシュと境界条件

計算対象としたのは,火災室壁面中央を加熱したケース

(cASE2)である.計算メッシュを図4(a), (b)に示す･

計算領域は火災室の外側まで含む空間とし,これを63×33

×72に分割した(149,688メッシュ).低Re数モデルを用

いているため,壁面近傍は極めて細かいメッシュ分割撮

小メッシュ帽は0.4mm)としている.なお流れ場の対称

性を考慮しy方向は半分のみを計算領域としている･境
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63仕)×33(y)×72(a) 劔劔 �� �� �� ��垂外床レ ▼ 

垂斗 � 

(l4r) し二 �� �� ��l-.:-.. �� �� �� 估�����

火災重内 �� �� �� �� ��� 

_冒 �� �� �� � 

(∽ 劔剪� 本来はこのような段蓋があるが表現せず 

(a) .I-Z断面

Aj撃藁~空室
(b) I-y断面

図4　計算メッシュ

表3　境界条件

火災室内の 壁面 ��
UT及びh:non-slipUn=0 

T:㌦に実験値を与える 

8:Cw-2y(∂Ji/ay)2 

対柿面 彪聊�+ｸ,ﾉ�ﾈ,ﾉ|ｨ,ﾘ+x-x,Fg&VRﾗ6ﾆ���

火災室外の 開放境界 ��H�ﾃﾗ�誚ｇ�������##Vr�6ﾓｒ�

- 

Ut:free-slip 
-T:流入時288○K､流出時free-sHp 

A:流入時0.05cm2/S2､流出時free-S=p 

8..流入時0.05cm2/S8､流出時free-slip 

了:-1.I:'雷等ー-:-8...7rT.50号,...:iB:180::;;..::454i � 
B3779812 

天井1389784 床 遅�ｳ�繝ゅSや�S��2纉ゅx�ｲ�44日 08 �8ﾈﾏｲ��ｲ�

■■加熱面側壁 售��ゅ��り�ｨ�｢�S�C���3r��#��｡2(C) 117 

図5　壁面温度分布

界条件を表3に示す.火災室内の壁面温度は図5に示す実

験値を与えた.この壁面温度によって生じる自然対流を計

算する.計算方法の詳細は既報10)を参照されたい･

5.実験結果と計算結果との比較

5.1平均量の分布

1 )平均風速分布(図6-8)

図6にA-A,断面(X一g断面)における平均風速ベク

トルを示す.計算結果は以下に挙げるような流れ場の性状

を極めて良く再現している･

①開口部での中性帯の高さは開口部高さのほぼ1/2であり,

21
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実験　　ー　50cm/S

図6　A-A'断面(-r-A:断面)での平均風速ベクトル

測線7　　　測線6　　　測線5　　　測線4　　　測線3

計算　　　ー　50cm/S

測線2　　　測線1
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図7　A-A'断面(I-A:断面)各測線での平均風速分布

ベクトルを耶いて表示!

敬美SmHy

図8　B-B'断面(y-g断面)での平均風速ベクトル

斜め下向きの角度で流入し,斜め上向きの角度で流出する.

②開口部より流入した気流は奥の壁に進んだ後上昇する.

しかし,この気流は強い温度成層により上昇が妨げられ,

天井まで到達することなく開口部に戻ってくる.

③天井付近では開口に向かって流れているが,その少し下

方では逆に奥の壁に向かう弱い流れも見られる.

図7には各測線上での平均風速分布を示す.測線5-7

での床面に沿う境界層厚さが若干薄いことを除き,計算結
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某は実験結果と極めて良く一致している.

図8にはB-B'断面(y一g断面)における平均風速ベ

クトルを示す.床面及び天井面近傍で側壁に向かう流れが

見られる点,壁近傍を除く領域では微小流速である点など,

この断面でも計算結果は実験結果と良く対応している.

2)平均温度分布(図9)

天井から室内中央の高さまでは計算結果と実験結果は良

い対応を示している.温度分布が水平方向にほぼ一棟で成
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測線1

80120160　0　40 80120160

▲実験　-計井　　ラーT00(℃) T- ‥火災室外温度

図9　A-A'断面(∫-g断面)各測線での平均温度分布
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図10　A-A,断面(I-Z断面)各測線での風速変動rms値の分布
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暇 測線6 測線5　　　測線4

● -uw実験

図11 A-A'断面(∫-2:断面)

層化している現象や,床上80-95cmの高さで温度勾配が

大きく,その上方では小さいという性状も良くとらえられ

ている.しかしそれ以下の高さにおいては,計算結果は実

験よりも低めの温度となる.これは後述するように計算で

は床面付近の乱れが十分発達しておらず,高温の床面から

空気への熱伝達量が実験よりも小さく評価されているので

はないかと考えられる.

5.2　乱流量の分布

1 )風速変動のrms値の分布(図10)

MKCモデルはノルマルストレスに関しては等方的なモ

デルであるため,計算の∨盲了と∨盲宮とは同じ分布形

状となり,グラフ上ではぴったり重なっている･天井付近

では計算値と実験値はおおむね対応しているが,その他の

=､._..‥.I.
ーLM._卜｣▼

-一蒜計算　　　　(cm2/S2)

各測線でのレイノルズストレスの分布

領域では計算値は実験値よりも低い値を示している･特に

開口に近い測線1, 2では平均速度勾配の大きい床近傍で

さえ乱れが全く発達していない.

2)レイノルズストレスの分布(図11)

レイノルズストレスもやはり,床近傍では計算のほうが

実験よりもかなり小さな値をとっており,特に測線1, 2で

はその傾向が顕著である.このように床近傍で乱れが発達

しない大きな理由は,図1 (C)に示されている開口と火災

室外の床面との間の段差を,計算では考慮せず水平な床面

としてしまっており,乱流に遷移するための乱れが存在し

ないためと考えられる.実験ではこの段差のところで既に

乱れた流れとなっているのが観察されている･
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図12　A-A'断面(1.-2断面)各測線での乱流ヒートフラックスの分布

3)乱流ヒートフラックスの分布(図12)

成層化により水平方向の平均温度勾配が小さいために,

計算では水平方向の乱流ヒートフラックスーTtがほとん

どゼロとなり実験とは対応しない.測線6, 7では床面の温

度がかなり高いため(図5参照),実験では鉛直方向の乱

流ヒートフラックス一読が床近傍で大きな値をとってい

るが,計算ではこれと比べて極めて小さな値を示している.

風速変動のrms値とレイノルズストレスが測線6, 7の床

近傍ではある程度実験と対応していたのとは対照的に,
一読は全く合っていない. MKCモデルは浮力による乱

れの生産を評価しないため, -ttを過小評価してしまう

ものと考えられる.

6.ま　　と　　め

モデル火災室内の高温自然対流を,浮力ダンピングによ

る流れの層流化を考慮した低Re数型圧縮性モデルを用い

て3次元解析し,実験結果と比較検討した.平均風速の計

算結果は実験と極めて良く一致した.平均温度や乱流量の

計算結果は天井付近ではおおむね対応しているが,それ以

下の高さの領域では実験よりも低い値を示した.これは,

計算では開口部での段差を考慮しておらず,乱流に遷移す

るための乱れが存在しないこと,浮力による乱れの生産を

考慮しないモデルを用いていることの2つの要因によるも

のと思われる.その結果として床面から空気への対流熱伝

達量が小さく評価されている.

7.フィールドモデルの実用化にむけての課題

冒頭にも述べたように,火災時の煙流動は極めて複雑な

現象であり,この一連の研究によりその基盤となる部分は

押さえることができたと思われるものの,実用化に向けて

の課題がいくつか残されている.

7.1火源のモデル化と火災プル-ムの予測

建築空間内の可燃物は多くの場合火炎を生じて燃焼し,

火炎の上には浮力で上昇する熱気流(火災ブルーム)が生
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じる.火炎は可燃物の熱分解で生じた可燃ガスが空気中に

放出され,周囲の空気と混合して燃焼(化学反応)するこ

とにより形成されるものであるから,これを厳密に予測す

るためには化学反応方程式を解く必要がある.しかし化学

反応速度は物質により数オーダーも異なり,これを数値計

算することは数値安定性上,あるいは計算時間上現実的で

はない.また実際には何が燃えるかは定かではなく,これ

に対して精密な計算をすることはあまり意味のあることで

はない.火源は2層ゾーンモデルで行われているように発

熱速度等で与えるのが現実的と考えられる.

火炎の上に形成されるブルームは周囲の空気を連行して

上昇とともに幅を広げていくが,このようなブルームの性

状は流体計算に委ねることになる. A-Eモデルのような勾

配拡散モデルでブルーム性状(特に誘引流量)が再現され

るか否かは,現時点では必ずしも定かではなく今後検証し

ていく必要がある.

7.2　放射,対流達成計算

火炎で発生する燃焼熱の何割かは放射により周囲の壁体

に伝達され,壁体の温度を高め,さらに壁体間にも放射に

よる熱のやりとりが行われる.火災のように高温の場合は

この影響が大きくなるので,放射と対流の達成計算が必要

となる可能性が高い.ガス放射を含まない放射,対流達成

計算は建築環境の分野では近年数多く実施されている.ガ

ス放射に関しては｢すす｣による放射等も含め,今後検討

が必要と思われる.手法的には確立されているといって良

く,これを組み込むことはさほど困難ではない.

7.3　非定常性の検討

火災時の煙流動予測という観点からは,火災が発生して

からどの程度の時間で避難者のところに煙が到達するかと

いう非定常性が重要となる.本研究では非定常状態を正確

に予測するためには,まずその前提として定常状態を正確

に予測する必要があるとの立場から定常状態を検討したが,

今後は非定常性についても検討していく必要がある.
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記号U.V,W: ∫.訂,Z方向の瞬間風速　u,U.W:風速変動　T･･瞬間温度　Tp‥壁面温度　T-:周囲温度(室外温度)

i:温度変動　レ:動粘性係数　レL:渦動粘性係数　a:熱拡散係　a絹Lれによる熟拡散係数　p:粘性係数

p,:那占性係数　K:熱伝導率　p:密度　g:重力加速度Cp:定圧比熱　♪:圧力　♪o:平均圧力(空間的に一定)

i)･:♪-♪o A:乱流エネルギー　8:kの消散率　Ph:速度勾配による紙生産項　Gh:浮力による純生産項

pr:プラントル数　Rt:乱流レイノルズ数(k2h,･e)

fB, :訂正に対する温度成層による減衰関数　fB. :訂否に対する温度成層による減衰関数

fp :渦枯性係数に対する低Re数効果を表現するモデル関数f., f2 : 8方程式中のモデル関数

uDe: :蒜蒜fZL;誓,諾否8㌢'Ly':vi';'& 2の71:8; ';fT芸';器悪霊孟孟~ル`昔;'ク｡ネッカーのデルタ

:アンサンブル平均量を表す. (ただし本報表1の方程式においては､石を除きファプル平均量を表す)

Wの添字は壁面での値を表す｡　Un :境界面に垂直な風速成分　　UT ‥境界面に平行な風速成分

7.4　対流熱伝達を正確に予測できる壁関数

現在のところ室内壁面からの対流熱伝達量を正確に評価

することができる壁関数は無い.本報で取り上げた流れ場

は加熱壁面からの対流熱伝達の影響が極めて大きいため,

これを精度良く予測することができる低Re数モデルを用

いた.しかし低Re数モデルは壁近傍に極めて細かいメッ

シュ分割が必要となるため, 3次元問題への適用を考える

とあまり現実的ではない.細かいメッシュ分割をすること

なく対流熱伝達量を正確に評価することのできる壁関数の

開発が望まれる.

7.5　種々の流れ場に対する適用

今回示した程度でシミュレーションと実現象が常時対応

すれば,煙流動予測へのフィールドモデルの適用範囲は大

きく拡がると予想される.今後様々な問題に適用し,その

精度を明らかにするとともに,適用性の拡大,予測精度の

向上をはかることが必要となる. (1995年11月16日受理)
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